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Расчет оптимальных геометрических 
параметров акустических антенн 
в системах технического слуха 


Для систем технического слуха, устанавливаемых на борт малых мобильных роботов, построена модель 
акуст ической антенны с оптимальными геометрическими параметрами для среднего диапазона частот. 


Введение 


Одним из важных направлений искусственного интеллекта является моделиро- 
вание и разработка систем очувствления робототехнических систем (РТС). Системы 
очувствления роботов можно разделить на следующие группы: локационные (в том 
числе и системы технического слуха — СТС), системы технического зрения, тактильные, 
силомоментные, внутренней информации [1-3]. Данная работа рассматривает вопросы, 
связанные с моделированием оптимальных геометрических форм антенн для СТС. 

Теоретические и экспериментальные работы по созданию СТС можно разде- 
лить по двум направлениям: точное воссоздание (копирование) геометрических 
форм органов слуха человека и животных [4-6]; моделирование оптимальных гео- 
метрических форм, отличных или приближенных к «живому миру» [1], [7-9]. 

Первое направление развивается по принципу «все наилучшее создано самой 
природой». Второе ищет новые альтернативные геометрические формы и размеры 
акустических антенн для искусственных систем слуха. Форма антенны от вида к 
виду очень сильно варьируется, что оказывает большое влияние на ее функцио- 
нальные возможности. При использовании этих двух подходов ученые решают 
следующие проблемы: выбор оптимальной формы и размера акустической антенны 
для обеспечения наилучшего качества и дальности приема принимаемой акусти- 
ческой информации, расширение рабочего диапазона частот, выбор требуемых 
диаграммы направленности и чувствительности. В зависимости от размеров РТС 
накладываются также ограничения и на параметры проектируемых антенн, геомет- 
рические размеры которых могут быть меньше принимаемой длины волны. Поэтому 
построение модели акустических антенн с оптимальными геометриическими пара- 
метрами с учетом предъявляемых требований к СТС, устанавливаемых на борту 
малых РТС, является важной и актуальной задачей. 


Постановка задачи 


Целью исследования данной работы является моделирование оптимальных 
геометрических параметров акустических антенн для обеспечения требований, 
предъявляемых к СТС, устанавливаемых на малых РТС. Для достижения постав- 
ленной цели необходимо решить следующие задачи: 

— рассчитать оптимальную форму и размеры акустических антенн, при которых уси- 
ление давления в точке приема звука будет максимальным при заданных ограничениях; 
— провести численные исследования геометрических форм антенн. 
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Для расчета оптимальных геометрических параметров антенны рассматри- 
вается задача, когда в нее поступает плоская волна. Относительно колебательных 
процессов, происходящих внутри антенны, делаются следующие допущения: ее 
стенки предполагаются абсолютно твердыми и неспособными колебаться. 

Для решения рассматриваемой задачи необходимо найти и рассчитать такую 
форму антенны и ее геометрические параметры, при которой усиление давления р в 
точке приема (т.е. в той точке, где расположен микрофон) будет максимальным при 
следующих ограничениях: х, — длина антенны, и, — радиус максимального отверстия, 


7 — радиус минимального отверстия, @ — рабочий диапазон частот. 


Расчет оптимальных геометрических параметров антенн 


При расчете оптимальных геометрических форм считается, что колебания всех 
точек, принадлежащих одному нормальному сечению антенны, являются одинаковыми, 
а именно поверхности волны внутри антенны принимаются плоскими и нормальными 
к оси рупора. Вследствие последнего допущения весь колебательный процесс 
представляется функцией лишь двух переменных — координаты х и времени (. 
Площадь сечения рупора является функцией координаты Хх: = 5(%). Скорость 
монохромной волны &, излучаемой источником, выражается через потенциал Ф 
следующим образом: 


—0ф 
= 1 
аи (0) 
Потенциал Ф является функцией, удовлетворяющей дифференциальному 


уравнению Вебстера [10]: 
—0°ф _ „›[0°Ф © 
ЕЕ = С —+ ОИ | 2 
0? ее © 


где 5(х) = ‚ С- скорость звука в невозмущенной среде, С = сопзЁ и С = 340 м/с. 


456) 
Ах 


Комплексный потенциал представляется в виде произведения функции координаты 
х и простых колебаний: 


ф (х,г)=и (хе. (3) 
Физический смысл имеет только вещественная часть потенциала (реже — мнимая). 
Давление р представляется в виде суммы давления в невозмущенной среде ру 
и давления др, вызванного звуковыми волнами. Величина р, является постоянной, 
а др выражается формулой [10]: 
др = рее" у (х), (4) 
где р - исходная плотность среды. Как и в случае с потенциалом ф(х, р } физи- 
ческий смысл имеет вещественная часть. Таким образом, амплитуда давления 
пропорциональна амплитуде потенциала. 
Подставив представление (3) в (2), получим для и(х) следующее обыкновенное 
дифференциальное уравнение: 
4? 


2 


аи | 
чи =0 
г +5) + =0, (5) 


@ 
где А =—. 
(@ 
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Из уравнения (5) следует, что для решения поставленной задачи необходимо 


найти функцию 5(х), при которой значение потенциала в точке Х имеет экстремум. 
Это задача на условный экстремум. 


Ь 
Если требуется найти экстремум функционала | У(ху,у, у”) при условии 


а 


у(х, уу’, у") = В, то искомая кривая должна быть экстремалью [11]: 


(6) 
Ь 
Убе. уъ у" )- ду (х, у, у, у’) ))х = [ниг-неи 
Это уравнение сводится к дифференциальному уравнению Эйлера: 
г а0Е а’ дЕ _ 
ду ду’ д 


В данном случае для функции и(х) имеются следующие начальные условия: 


з < 


(7) 


и(0)=и,; и’(0)=5, (8) 
для функции 5(х) — краевые условия: 
5(0)=ли;5(ж)=ли’. (9) 


Экстремум функции и(х ) является экстремалью функционала | у’ х) ах. Уравнение 


хо 


Кизи) =0 


можно рассматривать как условие на функции. Таким образом, необходимо найти 
экстремум функционала: 


| у’ (х) 4х-^ и’) +5) у'(х)+ Ки ()) х —> ем. (10) 


Так как в интегральное уравнение входят две неизвестные функции, то 
производные необходимо находить по обеим функциям, то есть следует записать 
систему двух дифференциальных уравнений: 


ог а 0Е_, 4 ОР _ 
ди Чоу’ ет ди" _ 
де _ 4 Е _| (р 


`& а 05’ 
Первое уравнение запишется таким образом: 


1? +45'(х)=0. 


(12) 
Следовательно, 
50) =-Е? > 5) =в- Ех, (13) 
где о - константа. 
аш 5(х) ь 
Так как 5(х) = а то, проинтегрировав, найдем 
ь Е а 

Ш 5(х) =ох- в в ле *?. (14) 
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Константу о’ находим из граничных условий (9). 

Теперь найдем решение уравнения (5), оно записывается через специальные 
функции Куммера [12]. Решениями уравнения Куммера, которое представлено 

2 
а (15) 
42 42 

являются независимые функции Куммера М (т, п, 2) ии (т, п, 2) ‚ которые определяются 
следующим образом: 


2 (т-+а) 
М (т,п,2)= Е ь 
= Я +9) (16) 
4=0 
ин т М (т,п,2) к М чт п,2—п,2) 
зшли\ Г(1+т-п)Г(п) Г(т)Г(2-п) 
Решение уравнения (5) записывается через функции Куммера: 
2 У 
11 (Кх-о) 11 (Ех-о) 
=СМ|- С.0|- 7 
УСМ о в |4” ор —_ 


Константы С, и С, определяются из начальных и граничных условий. Из уравне- 
ния (17) найдем выражения для компонент скорости & и давления р: 


6 = —=“ [Си (х) + Су" (х)], 


о. (18) 
р = Ро рее" [С и(х) + Соу(х]], 
где 
11 (Рх-о) 11 (Рх-о} 
=М = ._.› > = 2_ > и 
и) 2272’ 2? и 2272’ 28 ей 


На основании предложенных выше расчетов проведем численные исследования 
для оптимальной формы рупоров. Численные исследования для задачи проводились 
при следующих ограничениях: х, = 0,2 м, 7, <0,1м, г =0,025 м, @ Е 100; 2500] Гц, 
С = 340 м/с. Для расчета оптимальных геометрических параметров рупоров исполь- 
зовались пакеты программ Ехсе] 2007 и Маре 8. На рис. 1 построен график функции 
7(х) — радиуса сечения рупора для указанных частот. 

Как видно из рис. 1, предложенная в работе модель антенны является оптимальной 
и устойчивой на исследуемом диапазоне частот. При этом основное отличие построенной 
модели антенны — ее геометрические размеры, которые меньше либо совпадают с длиной 
принимаемой волны. 


Рисунок 1 — График сечения рупора х(х) для @ е [100; 2500] 
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Заключение 


Согласно цели исследования решена задача моделирования оптимальной фор- 
мы и размеров акустических антенн для СТС, устанавливаемых на борту малых РТС. 
Оптимальные параметры антенн рассчитаны при заданных ограничениях с учетом 
анализа давления среды в антенне в точке приема звука. Численные исследования 
показали адекватность построенной модели и «близость» параметров модельных ан- 
тенн для достаточно широкого диапазона исследуемых частот. 

Дальнейшее развитие указанной работы заключается в решении следующих 
задач: экспериментальные исследования акустических свойств антенн на макетных 
СТС, их внедрение на борт малых РТС, а также построение модели и численное 
исследование оптимального расположения антенн в СТС. 
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Розрахунок оптимальних геометричних параметр акустичних антен в системах тех чного слуху 
Для систем технчного слуху, що встановлюються на борт малих мо@бльних роботв, побудовано модель 
акустично! антени з оптимальними геометричними параметрами для середнього дапазону частот. 
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